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1 はじめに
現在，既に実現されている量子計算機として D-waveがある．
この計算機では，量子アニーリングの理論 [1]を再構成した計算
方法である，量子断熱計算 [2]を用いて組み合わせ最適化問題を
解いている．しかし，この量子断熱計算で現在解くことのでき
る問題は一部の最適化問題に限られている．すなわち，他の問
題に対してのポテンシャルをまだ秘めており，量子断熱計算の
汎用性の向上の可能性は十分に残っている．そこで，本稿では，
量子断熱計算の汎用性を向上させることを目的とし，そのため
に，線形方程式の解法へ適用することを考察する．
2 量子断熱計算
量子断熱計算とは，組み合わせ最適化問題を解く計算手法で
ある．量子断熱計算では，式 (1) のシュレディンガー方程式に
従って，系を断熱変化させる．
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iは虚数単位，~はディラック定数であり，j (t)iは系の状態ベ
クトルである．H(t) は時間に依存するハミルトニアンである．
式 (1)の右辺を見てわかるように，系の状態変化はハミルトニア
ンによって記述される．すなわち，ハミルトニアンの構成が，量
子断熱計算を考える上で重要となってくる．そして，量子断熱
計算で扱うハミルトニアン H(t)は次のように表現される．
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H1; (0  t  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 は計算時間であり，H0;H1 はそれぞれ始状態，終状態のハミ
ルトニアンである．量子断熱計算では，時間 t を 0 から  まで
断熱的に変化させることにより，問題の解を得る．断熱的な変
化とは，H(t) の各瞬間の固有状態をたどる変化のことである．
組み合わせ最適化問題では評価関数を最小化することを目的と
している．H1 の固有値のそれぞれが評価関数の役割を果たすよ
うに構成する．したがって，問題の解は，終状態のハミルトニ
アン H1 の基底状態に対応している．つまり量子断熱計算では，
自明な H0 の基底状態からスタートし，最終的に，非自明な H1
の基底状態に断熱変化することで問題の解を得る．また，基底
状態をたどる上で，基底状態とそれ以外の状態の固有値が交差
している場合がある．そのような場合には，確実に解を得るこ
とが不可能なので，基底状態の固有値が交差しているかどうか
も重要な問題である．
3 線形方程式の SAT問題への変換
線形方程式を量子断熱計算で解くためには，線形方程式を組
み合わせ最適化問題の形式に変換すれば十分である．本稿では，
線形方程式を SAT問題へ置き換えることで，量子断熱計算を適
用する．線形方程式は，制約充足問題として見ることができる．
そして，制約充足問題を SAT 問題へと置き換える方法として，
順序符号化 [3] が存在する．本稿では，この順序符号化を用い
て，線形方程式を SAT問題へと変換した．
図 1 H(t)の固有値の変化
4 量子断熱計算の線形方程式への適用
今回，量子断熱計算を線形方程式に適用する際に使用した行
列 A，ベクトル~bは次のものである．
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~x は解である．変数のとりうる値を x; y 2 f1; 2; 3; 4g とする．
このように定めた線形方程式を，今回用いた方法で，SAT問題
に変換すると，次のような 8個の節となる．
:px1 _ px2; :px2 _ px3;
:py1 _ py2; :py2 _ py3;
py1; px1; px2; px3:
(4)
この SAT問題に対応するハミルトニアンを文献 [2]に基づき構
成し，その固有値の変化を調べると，図 1のようになった．図 1
の，最も下に位置する基底状態の固有値が，それ以外の励起状態
の固有値と交差していない．この点から，今回の方法で，量子断
熱計算によって線形方程式を解くことができることがわかる．
5 まとめ
本稿では，本来，量子断熱計算を適用することができなかった
線形方程式に適用する方法を示した．また，今回の方法で解を
正しく求められることもわかった．しかし，本稿で用いた方法
で必要な計算量についてはまだ明らかではない．これについて
明らかにしていくことが今後の課題である．
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